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Вычислительные системы и комплексы (ВК), применяемые в системах для обра­
ботки радиолокационной и гидроакустической информации в режиме реального време­
ни, долж ны удовлетворять ряду требований, которые обусловлены особенностями ис­
пользования ВК и обеспечиваются специальными техническими реш ениями с учетом 
специфики выполняемых задач и условий эксплуатации. Например, цифровой вы числи­
тельный комплекс (ЦВК) [1] на базе использования вы сокопроизводительных ЭВМ  «Эль­
брус-90 микро» в составе гидроакустического комплекса (ГАК) обеспечивает обработку 
гидроакустических сигналов. Гидроакустические системы предъявляю т наибольш ие тре­
бования к ЦВК, которые реализую т реш ения следую щ их задач: формирование простран­
ственно-частотных спектров сигналов, адаптивная корреляционная обработка, пороговая 
и траекторная обработка, идентификация и классификация наблюдаемых объектов, гид­
роакустические расчеты, отображ ение и регистрация результатов обработки, управление 
подсистемами ГАК.
Основные требованиями к ЦВК: производительность (десятки и даж е сотни млрд. 
операций в секунду), емкость памяти и пропускная способность каналов, необходимые 
для реш ения задач в реальном времени; высокая надежность (среднее время безотказной 
работы не менее 20 тыс. часов); ограничение энергопотребление; малый объем аппарату­
ры; бесш умность работы; устойчивость к механическим воздействиям; простота обслуж и­
вания и ремонта; обеспечение условий для разработки слож ного функционального про­
граммного обеспечения (ФПО); структура и состав аппаратуры ЦВК, выполняемые задачи 
показано на рисунке 1.
Н адежность Ц ВК  можно повы сить путем автоматического переключения на ре­
зервное устройство при отказе рабочего устройства, а высокое быстродействие при огра­
ниченном энергопотреблении -  за счет применения в составе Ц ВК специализированных 
вычислителей (СВ), имеющ их сущ ественно более высокий, чем у  универсальных ЭВМ, 
показатель «производительность/энергопотребление». Бесш умность и устойчивость к 
механическим воздействиям достигается применением кондуктивно -жидкостного охла­
ждения аппаратуры, простота обслуживания и ремонта -  комплексом программно­
аппаратных средств определения места неисправности с точностью до модуля в составе 
запасного оборудования ГАК.
Ц ВК  проектируется из комплектующ их изделий (КИ) отечественной разработки. 
Основным универсальным вычислительным средством ГАК был выбран четы рехпроцес­
сорный ВК  «Эльбрус -  90 микро», а для реализации спецвычислителя на СБИС отечест­
венной разработки использовались программируемые логические интегральные схемы 
(ПЛИС), как показано на рис. 1.
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Рис. 1. Интегральные схемы
УПМ  -  универсальны й процессорный модуль на основе ВК «Эльбрус -  90 микро»; 
П М У  -  процессорный модуль управления;
КМ  -  коммутатор ЛВС;
ВКОС  -  вычислительный комплекс обработки сигналов;
МПО  -  модуль предварительной обработки (спецвычислитель)
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Рис. 2. Структура и состав аппаратуры ЦВК, выполняемые задачи
Ц ВК состоит из вы числительного комплекса обработки сигналов (ВКОС) и двух 
процессорных модулей управления (ПМУ), установленны х в пультовые приборы ГАК.
ВКОС содержит два одинаковых спецвычислителя (СВ) и универсальную  процес­
сорную часть (УПЧ), имеющ ую 14 универсальны х процессорных модуля (УПМ0-2шт. 
и УП М 1-12 шт.) и два коммутатора (КМ) локальной вычислительной сети (ЛВС) с дубли­
рованными связями между КМ и устройствами УП М 0, УП М 1, ПМУ. Полная рабочая кон­
фигурация Ц ВК имеет 11 устройств УП М 1 и по одному устройству УП М 0, СВ, КМ, ПМУ. 
Остальные устройства (по одному УП М 0, УП М 1, КМ, ПМУ) составляю т «горячий» резерв 
для автоматической замены отказавшего устройства рабочей конфигурации Ц ВК на резерв­
ное с последующим восстановлением полного состава резервных устройств путем их замены.
Спецвычислитель обеспечивает предварительную обработку -  формирование про­
странственно-частотных спектров сигналов (ФПЧСС). СВ построен на принципах парал­
лельной и конвейерной обработки информации информации с встроенной аппаратной 
реализацией алгоритмов.
Л окальное управление модулем М П О-1 осущ ествляется ячейкой М ЛУ, которая 
также обеспечивает обмен информацией между УМ П 0 и ячейками модуля МПО-1.
При работе Ц ВК производится непрерывный контроль исправности аппаратуры, 
а также автоматическая реконфигурация комплекса, при которой отказавш ий модуль в 
составе Ц ВК  заменяется на резервный переклю чением соответствую щ их каналов связей. 
Непрерывный контроль работоспособности с указанием места неисправности осущ еств­
ляется следующ им образом. На входе спецвычислителя информация от устройства со­
пряжения ГАК дополняется контрольным сигналом-тестом, который обрабатывается СВ 
аналогично рабочим сигналам. На выходе каждой ячейки СВ вычисляется сигнатура ре­
зультатов обработки сигнала теста и производится сличение вычисленной сигнатуры с 
эталонным значением, которое хранится в данной ячейке. Если вычисленная сигнатура 
не совпадает с эталонной, то в ячейке М Л У формируется код неисправности ячеек СВ, в 
котором номер разряда соответствует номеру ячейки СВ, где появился признак неисправ­
ности. Из М Л У код неисправности СВ передается в устройство УПМ 0. Анализ кода в уни­
версальной процессорной части Ц ВК позволяет определить адрес неисправной ячейки 
СВ. При этом производится переклю чение каналов во ВКОС, в результате которого неис­
правный СВ заменяется резервный в рабочей конфигурации Ц ВК и передается на ремонт.
В больш инстве случаев ремонт СВ сводится к замене неисправной ячейки по адре­
су, определенному в результате анализа кода неисправности СВ, на ячейку из состава за­
пасного оборудования ГАК. В некоторых случаях оказывается необходимым провести до­
полнительный анализ с использованием специальных тестовых сигналов на входе СВ, ко­
торые обрабатываются аналогично рабочим сигналам.
Ц ВК обладает комплексом программ технического обслуживания (КПТО), кото­
рый обеспечивает более глубокий контроль аппаратуры ЦВК, чем это происходит в ре­
жиме непрерывного контроля одновременно с выполнением ш татной обработки сигна­
лов. КПТО имеет наглядное, удобное для операторов отображение результатов контроля 
на экранах пультовых приборов ГАК. Программы КПТО применяются при ремонте, от­
дельные программы КПТО включаются в состав функционального программного обеспе­
чения ГАК для непрерывного контроля работоспособности Ц ВК и ГАК, универсальной 
процессорной части ЦВК, пультовы х приборов.
Ц ВК  построен с учетом того, что за время его эксплуатации может потребоваться 
модернизация для улучш ения тактико-технических показателей и эксплуатационны х ха­
рактеристик ГАК.
Увеличение вычислительных ресурсов Ц ВК (производительности, емкости памяти, 
пропускной способности каналов связи) достигается заменой примененны х в Ц ВК моди­
фикаций ЭВМ  на новые, более соверш енные модификации ЭВМ  «Эльбрус-90 микро» ( с 
сохранением функционального ПО). М одернизация спецвычислителя может происхо­
дить в нескольких направлениях: перевод СБИС на основе П ЛИС в заказные СБИС; заме­
на устаревш их П ЛИС на перспективные; построение СВ на основе СБИС широкого при­
менения -  сигнальные микропроцессоры (МП), универсальные МП (многоядерные и др.).
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Разработка модернизированного СВ с использованием архива документации и образцов 
ячеек и логических СБИС на П ЛИС позволит сущ ественно сократить затраты времени и 
средств по отнош ению к разработке нового СВ без прототипа. При этом можно создать 
систему автоматизированного перевода СБИС и ячеек сущ ествующ его прототипа в заказ­
ные СБИС и микросхемы на новых типах ПЛИС.
В настоящ ее время указанны й вычислительный комплекс проходит испытания. 
Ведутся работы  по его соверш енствованию, направленные на повыш ение надёжности, 
расш ирению функциональных возможностей, упрощ ение структуры связей, реализации 
адаптивного подхода к организации вы числительного процесса.
Дальнейш ее развитие гетерогенных систем связано с преодолением противоречия 
между синхронным поступлением входных данных, синхронной многопоточной обработ­
кой данны х специализированными устройствами цифровой обработки сигналов на осно­
ве ПЛИ С и СБИС и принципиально асинхронной обработкой данны х вычислительными 
комплексами общего назначения. Очевидны разреш ение данного противоречия на осно­
ве буферизации данны х в синхронных устройствах, но возможности подобны х подходов 
не безграничны. Работы по соверш енствованию системы аппаратных прерываний оста­
лось в прошлом: разработка уникальны х вычислительных систем для уникальны х при­
менений экономически не оправдано. П редставляется, что уменьш ение стоимости и по­
выш ение быстродействия асинхронных вычислительных устройств помож ет найти ком­
плексные подходы  к реш ению указанной проблематики на основе распараллеливания 
приёма: создания динамического «горячего резерва» свободных устройств асинхронной 
обработки.
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